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Elektrodenanordnungen zur Erzeugung f unktioneller 
Feldbarrieren in Mikrosystemen 

Die Erfindung betrifft Elektrodenanordnungen zur Erzeugung 
f unktioneller Feldbarrieren in Mikrosystemen, die zur Manipu- 
lierung suspendierter Teilchen eingerichtet sind, insbesondere 
funktionelle Mikroe lek t rod e n_z.u r_d i.e le k t rop h o j^efcL-s c h e n— Ab-l-e n - 
kung von mikroskopischen Teilchen, und Mikrosysteme, die mit 
derartigen Elektrodenanordnungen ausgestattet sind sowie deren 
Verwendungen. 

Die Manipulierung suspendierter Teilchen in fluidischen Mikro- 
systemen ist allgemein bekannt und wird beispielsweise von 
G. Fuhr et al . in "Naturwissenschaf ten" , Bd. 81, 1994, S. 528 
ff., beschrieben. Die Mikrosysteme bilden insbesondere Kanal- 
strukturen, die von einer Suspensionsf lussigkeit mit den zu 
manipulierenden Teilchen durchstromt werden. In der Regel be- 
sitzen diese Kanalstrukturen eine rechteckige Querschnittsf la- 
che, wobei die in Betriebsposition unteren und oberen Kanal- 
wande (Boden- und Deckflachen) eine groliere Breite als die 
seitlichen Kanalwande (Seitenf lachen) besitzen. In den Kanal- 
strukturen sind auf den Kanalwanden Mikroelektroden ange- 
bracht, die mit hochf requenten elektrischen Feldern beauf- 
schlagt werden. Unter der Wirkung der hochf requenten elektri- 
schen Felder werden in den suspendierten Teilchen auf der Ba- 
sis negativer oder positiver Dielektrophorese Polarisations- 
krafte erzeugt, die eine Abstofiung von den Elektroden und in 
Zusammenwirkung mit Stromungskraf ten in der Suspensionsf lus- 
sigkeit eine Manipulierung der Teilchen im Kanal erlauben. Die 
Mikroelektroden her kommlicher Mikrosysteme sind in der Regel 
auf den jeweils breiteren Kanalwanden als gerade Elektroden- 
bander angebracht. 



Zur Erzeugung der fur die Dielektrophorese wirksamen hochfre- 
quenten elektrischen Felder wirken jeweils zwei Elektrodenban- 
der zusammen, die an gegeniaberliegenden Kanal wanden mit j e- 
weils gleicher Gestalt und Ausrichtung angebracht sind. Die 
geraden Elektrodenbander verlauf en bei spiel sweise parallel zur 
Kanal ausrichtung bzw. Stromungsrichtung der Suspensions f lias - 
sigkeit im jeweiligen Kanalabschnitt oder unter einem vorbe- 
stimmten Winkel schrag zur Kanal ausrichtung . Die Elektroden- 
bander besitzen zur wirksamen und sicheren Ausbildung der Po- 
larisationskraf te an den zu inanipulierenden Teilchen eine Lan- 
ge, die die charakteris tische Dimension der Teilchen um ein 
1 Vielfaches (Faktor rd. 20 bis 50) ubersteigt. 

Die herkommlichen Mikrosysteme besitzen Nachteile in Bezug auf 
die Wirksamkeit der Erzeugung von Polar i sa t ions kraf ten, die 
Stabilitat und Lebensdauer der Mikroelektroden und die einge- 
schrankte Fahigkeit , Kraf tegradienten innerhalb der Kanal - 
struktur zu erzeugen. Diese Nachteile hangen insbesondere mit 
den iaber verhaltnismaftig grofte Langen im Kanal gebildeten 
Elektrodenbandern zusammen. Je langer ein Elektrodenband ist, 
desto langer bef indet sich ein vorbeistromendes Teilchen im 
Wirkungsbereich des Elektrodenbandes, so dafl auch die Wirksam- 
keit der jeweiligen Mikroelektrode bzw. der durch sie erzeug- 
ten Feldbarriere steigt. Andererseits sind die langen Elektro- 
denbander auch storanf alliger . Durch Herstellungsf ehler oder 
mechanische Beanspruchungen konnen Unterbrechungen auftreten, 
die zum Elektrodenausf all fiahren. Ferner wurden die Mikroelek- 
troden bisher zur Erzielung einer iiber die Kanallange gleich- 
bleibenden und damit reproduzierbaren Kraftwirkung auf die ge- 
nannte gerade Elektrodengestaltung beschrankt . 



Auf gr und der genannten Nachteile ist auch der . Einsat zbereich 
der genannten fluidischen Mikrosysteme mit dielektrophoreti- 
scher Teilchenmanipulierung auf die Fiahrung der Teilchen in 



der Kanalstruktur oder die Ablenkung von Teilchen aus einer 
gegebenen Stromung beschrankt. 



Die Aufgabe der Erfindung ist es, verbesserte Elektrodenanord- 
nungen fur Mikrosysteme mit dielektrophoretischer Teilchen- 
ablenkung zu schaffen, mit denen die Nachteile herkommlicher 
Mikrosysteme iiberwunden werden und die insbesondere einen er- 
weiterten Anwendungsbereich besitzen und ermoglichen, auch 
liber kiirzere Kanalabschnitte wirksame Feldbarrieren zu erzeu- 
gen. Die Aufgabe der Erfindung ist es auch, neuartige Mikrosy- 
steme, die mit derart verbesserten Elektrodenanordnungen aus- 
gestattet sind, und Anwendungen derartiger Mikrosysteme anzu- 
| geben . 

Diese Aufgabe wird durch Elektrodenanordnungen mit den Merkma- 
len gemafi dem Patentanspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausfiih- 
rungsformen und Anwendungen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen Anspriichen . 



Eine erf indungsgemafte Elektrodenanordnung ist insbesondere da- 
zu eingerichtet , in einem Mikrosystem Feldbarrieren entlang 
vorbestimmter Bezugsf lachen zu erzeugen, die sich zumindest 
teilweise iiber die Breite eines Kanals im Mikrosystem er- 
strecken und vorbestimmte Krummungen relativ zur Langsausdeh- 
nung des Kanals, zur Stromungsrichtung der Suspensionsf liissig- 
keit im Kanal oder zur Bewegungsrichtung der (nicht abgelenk- 
ten) Teilchen besitzen. Mit dem Begriff "Bezugsf lache" wird in 
diesem Zusammenhang nicht nur ein zweidimensionales Gebilde 
bezeichnet, sondern ein Raumbereich, auf den sich die Feldwir- 
kung der jeweiligen Mikroelektroden erstreckt und in dem die 
Feldbarriere zur dielektrischen Beeinf lussung der mikroskopi- 
s.chen Teilchen im Mikrosystem aiisgebildet ist. r Dieser Raumbe- 
reich entspricht im wesentlichen einem Bereich, der von den 
Feldlinien der wirksamen Mikroelektroden durchsetzt wird, und 
erstreckt sich bei zusammenwir kenden Mikroelektrodenpaaren als 



gekrummte Hyperflache zwischen den Mikroelektroden oder bei 
einzeln wirkenden Mikroelektroden als Hyperflache, die die 
Feldlinienverteilung der einzeln wirkenden Mikroelektrode um- 
spannt . Die Bezugsf lachen definieren die Orte, an denen Pola- 
risationskraf te in den mikroskopischen Teilchen wirksam er- 
zeugt werden konnen. Die Mikroelektroden werden so ausgebil- 
det, daft die Bezugsf lachen je nach der angestrebten Funktion 
der jeweiligen Mikroelektroden eine vorbestimmte Kriimmung in 
Bezug auf die Bewegungsrichtung der Teilchen im Mikrosystem 
besitzen, so daft eine optimale Zusammenwirkung der Polarisati- 
onskrafte und der mechanischen Krafte erzielt wird. Daher wer- 
den die Feldbarrieren hier auch als funktionelle Feldbarrieren 
}bezeichnet. Der hier benutzte Begriff "Kriimmung" bezieht sich 
nicht auf die Kriimmung von Feldlinien an geraden Mikroelektro- 
den durch das Austreten der Feldlinien in den angrenzenden 
Raum. Die Kriimmung bezeichnet vielmehr die Gestaltung der an 
Mikroelektroden ausgebildeten Feldbarrieren. 

Die Feldbarrieren rnit den erf indungsgemaft gekriimmten Bezugs- 
flachen werden vorzugsweise nach einer der drei folgenden 
Grundformen gestaltet . Gemaft einer ersten Variante besteht ei- 
ne erf indungsgemafte Elektrodenanordnung aus mindestens einer 
bandf ormigen, gekriimmten Mikroelektrode, die sich auf der 
breiteren Kanalwand (Boden- und/oder Deckflache) zumindest 
teilweise iiber die Kanalbreite erstreckt. Bei einer zweiten 
Variante ist mindestens eine Mikroelektrode vorgesehen, die an 
der schmaleren Kanalwand ( Seitenf lache ) angebracht ist. Bei 
der dritten Variante sind mindestens eine Mikroelektrode auf 
der Boden- und/oder Deckflache des Kanals und mindestens eine 
Hilf selektrode mit Abstand von der Boden- oder Seitenflache 
des Kanals angebracht. Die Hilf selektrode liefert eine Defor- 
mation der von der Mikroelektrode oder den . Mikroelektroden an 
den Boden- bzw . Seitenf lachen des Kanals ausgehenden Feldlini- 
en, so daft die erf indungsgemaft gekriimmten Bezugsf lachen gebil- 
det werden. Bei alien Varianten konnen die jeweiligen Elektro- 




den (Mikroelektroden, Hilf selektroden) an sich band- oder 
punktf ormig oder flachig ausgebildet sein. Die Elektrodenan- 
ordnungen der zweiten und dritten Variante werden auch als 
dreidimensionale Elektrodenanordnungen bezeichnet, da dabei 
Mikroelektroden eingesetzt werden, die aus den Ebenen der Bo- 
den- oder Seitenf lachen des Kanals herausragen oder von diesen 
mit Abstand angeordnet sind. 



Gegenstand der Erfindung ist somit die Optimierung von Mikro- 
elektroden in Bezug auf ihre Wirkung auf suspendierte Teil- 
chen, die naturliche oder synthetische Teilchen umfassen kon- 
nen, z.B. zur Erzeugung maximaler Krafte bei gleichzeitig 
minimierten elektrischen Verlusten . 

Die Erfindung besitzt die folgenden Vorteile. Die Gestaltung 
der Mikroelektroden kann z.B- an das Stromungsprof il in der 
Suspensionsf liissigkeit angepaftt werden. Dies liefert den Vor- 
teil, dafi die Mikroelektroden kiirzer ausgebildet werden und 
zur Erzeugung geringerer Barrieren ausgelegt sein konnen, je- 
doch die gleiche Effektivitat wie herkommliche Mikroelektroden 
in Form gerader Bander besitzen. Dies wirkt sich vorteilhaft 
auf die Lebensdauer und Funktionstuchtigkeit der Mikroelektro- 
den und somit der gesamten Mikrosysteme aus. AuJJerdem kann der 
in einem Mikrosystem verfugbare Platz effektiver genutzt wer- 
den. Es werden ferner Elektrodenanordnungen bereitgestellt , 
mit denen Gradienten und somit in Abhangigkeit vom jeweiligen 
Kanalbereich verschieden starke Krafte erzeugt werden konnen. 
Es ist beispielsweise vorgesehen, daft die Feldbarrieren der 
Mikroelektroden so gestaltet sind, daft an den Teilchen in der 
Mitte des Kanals groBere Polarisationskraf te ausgeiibt werden 
als am Rand des Kanals. 

Die erf indungsgemafte Ausbildung von Feldbarrieren eritlang ge- 
kriimmter Bezugsf lachen ermoglicht auch die Schaffung neuarti- 
ger Anwendungen von Mikrosystemen, insbesondere zum Lenken von 



suspendierten Teilchen in bestimmte Kanalbereiche , zum Sortie 
ren von suspendierten Teilchen nach ihren passiven elektri- 
schen Eigenschaf ten oder zum Sammeln oder Haltern suspendier- 
ter Teilchen in bestimmten Kanalabschnitten . Zur letztgenann- 
ten Anwendung werden die Mikroelektroden mit einer geometri- 
schen Ausformung zur Halterung der Teilchen in einem Losungs- 
strom oder zur Erzeugung einer Teilchenf ormation ausgebildet. 
All die genannten Anwendungen liefern eine gegeniiber dem 
Mikrosystem beruhrungsf reie Manipulierung der suspendierten 
Teilchen, was besonders wesentlich fur die Manipulierung bio- 
logischer Zellen oder Zellbestandteile ist. 

| Bevorzugte Anwendungen liegen in der Mikrosystemtechnik zur 
Separation, Manipulierung, Beladung, Fusion, Permeation, Par- 
chenbilden und Aggregat formation von mikroskopisch kleinen 
Teilchen . 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden aus de 
im folgenden beschriebenen Zeichnungen ersichtlich. Es zeigen 

Fign. la bis Id: schematische Perspektivansichten einer 

Kanalstruktur mit Mikroelektroden zur 
Erzeugung von Feldbarrieren in einem 
Mikrokanal und Beispiele er f indungsgemaft 
gekrummter Bezugsf lachen; 

Fig. 2: eine schematische Draufsicht auf band- 

f ormige , gekrtimmte Mikroelektroden; 



Fig. 3: 



eine schematische Draufsicht auf eine 
abgewandelte Gestaltung bandf ormige r , 
gekrummter Mikroelektroden; 



Fign. 4a bis 4c: 



schematische Ansichten zur Illustration 
von Sortierelektroden zur Teilchensortie- 
rung; 



Fign. 5a und 5b: schematische Ansichten von Mikroelektroden 

zur Erzeugung von Feldgradienten; 

Fign. 6a bis 6e: schematische Ansichten erf indungsgemafier 

bandformiger Fangelektroden; 

Fign. 7a bis 7c: weitere Ausf iihrungsf ormen erf indungsgemafier 

Fangelektroden; 

Fig. 8: eine Draufsicht auf verschiedene Elek- 

trodenanordnungen zur Erzeugung von 
gekrummten Feldbarrieren; 

Fig. 9: eine schematische Ansicht einer Elektro- 

denanordnung an Seitenwanden eines 
Kanals; 

Fign. 10 bis 12: verschiedene Ausf iihrungsf ormen dreidimen- 

sionaler Elektrodenanordnungen; und 

Fig. 13: eine schematische Draufsicht auf eine 

segmentierte Elektrodenanordnung . 

Fig. la zeigt in schematischer Form beispielhaft die Ausfiihrung 
von Mikroelektroden zur Erzeugung von Feldbarrieren in Mikroka- 
nalen. Das fluidische Mikrosystem 20 ist ausschnittsweise in 
iiberhoht perspektivischer Seitenansicht einer Kanalstruktur dar- 
gestellt . - 'Der Kanal 21 wird durch zwei mit Abstand auf einem' 
Substrat 22 angkordnete Spacer 23 gebildet, die ein Deckteil 24 
tragen. Die Kanalbreite und -hohe betragen rd. 200 pm bzw. 40 
]im r konnen aber auch kleiner sein. Derartige Strukturen werden 



beispielsweise mit den an sich bekannten Prozessierungstechniken 
der Halbleitertechnologie hergestellt. Das Substrat 22 bildet 
die Bodenflache 21a des Kanals 21. Dementsprechend wird die 
Deckflache 21b (aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht gesondert 
hervorgehoben) durch das Deckteil 24 gebildet . Die Elektrodenan- 
ordnung 10 besteht aus Mikroelektroden 11, 12, die auf der 
Bodenflache 21a bzw. auf der Deckflache 21b angebracht sind. 
Jede der Mikroelektroden 11, 12 besteht aus gekriimmten Elektro- 
denbandern, die unten naher beschrieben we r den . 

In Fig. la bilden die Elektrodenbander eine Elektrodenstruktur , 
die im einzelnen unten unter Bezug auf die Fig. 2 erlautert 
wird. Die anderen, im folgenden beschriebenen Ausf uhrungsf ormen 
erf indungsgemafier - Elektrodenanordnungen konnen entsprechend auf 
den Boden-, Deck- und/oder Seitenf lachen des Kanals 21 ange- 
bracht sein. Der Mikrokanal 21 wird von einer Suspensions flus- 
sigkeit durchstromt (im Bild von rechts nach links), in der Par- 
tikel 30 suspendiert sind. Die in Fig. la dargestellte Elektro- 
denanordnung 10 besitzt beispielsweise die Aufgabe, die Partikel 
30 von verschiedenen Bewegungsbahnen innerhalb des Kanals auf 
eine mittlere Bewegungsbahn gemaft Pfeil A zu fiihren. Hierzu wer- 
den die Mikroelektroden 11, 12 derart mit elektrischen Poten- 
tialen beauf schlagt , daft sich im Kanal elektrische Feldbarrieren 
ausbilden, die die von rechts anstromenden Teilchen hin zur 
Kanalmitte ( Pf eilrichtungen B) zwingen. 

Die typischen Abmessungen der Mikroelektroden 11, 12 liegen bei 
einer Breite von 0,1 bis zu einigen zehn Mikrometern (typischer- 
weise 5 ... 10 pm) , einer Dicke von 100 nm bis zu einigen Mikro- 
metern ( typischerweise 200 nm) und einer Lange von bis zu mehre- 
ren hundert Mikrometern . Das Innere des Kanals 21 wird durch die 
auf "der Ober- und Unterseite der Teile 23, 24 < prozessierten 
Elektroderi auf Grund' der geringf ugigen Dicke der 'Elektroden 
nicht eingeschrankt . Das Teil 23 ist ein Spacer, ciessen Struktu- 
rierung die seitlichen Kanalwande bildet-. 



Die Mikroelektroden 11, 12 werden mittels hochf requenter elek- 
trischer Signale ( typischerweise mit einer Frequenz im MHz- 
Bereich und einer Amplitude im Voltbereich) angesteuert. Die 
jeweils gegenuberliegenden Elektroden 11a, lib bilden ein An- 
steuerpaar, wenngleich auch die in einer Ebene liegenden Elek- 
troden in ihrer Ansteuerung (Phase, Frequenz, Amplitude) zusam- 
menwirken konnen. Das durch den Kanal 21, d.h. senkrecht zur 
Stromungsrichtung erzeugte elektrische Hochf requenzf eld wirkt 
auf suspendierte Teilchen 3 0 (die auch leb.ende^Zellen_o.der— Vl.r.en- 
sein konnen) polarisierend. Bei den genannten Frequenzen und 
geeigneter Leit f ahigkeit der die Teilchen umgebenden Sus- 
pensionsf liissigkeit werden die Teilchen von den Elektroden abge- 
stofien. Damit lafit sich der hydrodynamisch offene Kanal 21 iiber 
die elektrischen Felder an- und abschaltbar strukturieren, kom- 
partimentieren bzw. las sen sich die Bewegungsbahnen der Teilchen 
im passiven Stromungsf eld beeinf lussen. Desweiteren ist es mog- 
lich, die Teilchen trotz permanenter Stromung zu retardieren 
bzw. auch ortsstabil ohne Beriihrung einer Oberflache zu positio- 
nieren. Die Art und Ausfiihrung der dazu gebildeten Elektrodenan- 
ordnungen ist auch Gegenstand der Erfindung. 

Im folgenden werden Gestaltungsf ormen er f induhgsgemafier Elektro- 
denanordnungen beschrieben, wobei aus Ubersichtlichkeitsgrunden 
in den Figuren 2 bis 13 ggf . nur eine planare Elektrodenanord- 
nung (oder Teile einer solchen) , z.B. auf der Bodenf lache des 
Kanals, dargestellt ist. 

Die Fign. lb bis lc zeigen die Grundf ormen von Feldbarrieren 
oder elektromagnetischen Begrenzungen, die mit erf indungsgemafien 
Elektrodenanordnungen gemali den obengenannten Varianten reali- 
sie'rt werden. Die Illustrationen sind Prinzipdarstellungen der 
Beziigsf lachen, auf denen die Feldbarrieren "mit erf indungsgeimaften 
Mikroelektroden ausgebildet werden. Aus Ubersichtlichkeitsgrun- 
den sind jeweils nur Teile der Seitenflache (Spacer 23) und der 



Bodenflache 21a des Kanals, die Mikroelektroden 11, 12 und der 
Verlauf der Bezugsf lachen ( schraf f iert ) gezeigt. 

Gemaft der obengenannten ersten Variante wird die Feldbarriere im 
Kanal zwischen zwei gekrummten Mikroelektroden 11, 12 auf den 
Boden- bzw. Deckflachen des Kanals gebildet (Fig. lb). Die Be- 
zugsflache der Feldbarriere (schraffiert dargestellt) verlauft 
entsprechend als gekrummte, auf den Boden- und Deckflachen senk- 
recht stehende Fl&che. Sind die Mikroelektroden 11, 12 bei- 
spielsweise entsprechend einem bestimmten hyperbolischen Stro- 
mungsprofil gekriimmt (s. unten) , so bildet die Bezugsflache den 
Ausschnitt der Mantelflache eines hyperbolischen Zylinders. 
I Falls die Mikroelektroden 11, 12 nicht genau iibereinander ange- 
ordnet sind, so wird die Bezugsflache auch noch in Bezug auf die 
Boden- und Deckflachen des Kanals schief winklig . 

Gemaft Fig. 1c umspannt die schraffiert dargestellte Bezugsfla- 
che einen Raumbereich, der von Feldlinien durchsetzt wird, die 
von einer Mikroelektrode 11 an einer Seitenflache des Kanals 
zu einer Mikroelektrode 12 an der gegeniiberliegenden Seiten- 
flache verlaufen. Beim dargestellten Beispiel besitzt die er- 
ste Mikroelektrode 11 eine groftere Flache als die zweite 
Mikroelektrode 12, so daft bei der letzteren eine Feldlinien- 
konzentration auf tritt . Dadurch sind die von der Feldbarriere 
auf suspendierte Teilchen wirkenden Polarisationskraf te nahe 
der zweiten Mikroelektrode 12 grofter als nahe der ersten Mi- 
kroelektrode 11 (s. auch Fig. 9). 

Die obengenannte dritte Variante mit einer dreidimensionalen 
Elektrodenanordnung ist in Fig. Id illustriert. Die Mikroelek- 
troden 11, 12 befinden sich auf den Boden- bzw. Deckflachen 
des ' Kanals , wahrenci die Hilf sele'ktrode 13 mit einer geeigneten 
-Haiterung in der Kahalmitte angeordnet ist (s.. auch Fig. 10). 
Durch die Hilf selektrode 13 werden die Feldlinien zwischen den 
Mikroelektroden 11, 12 verzerrt, so daft sich die schraffiert 



dargestellte , gekrummte Bezugsflache (teilweise gezeigt) er- 
gibt . 



Die illustrierten Bezugsf lachen stellen lediglich die Position 
der Feldbarrieren dar, ohne auch die in den entsprechenden Be- 
reichen wirkenden Krafte, d.h. die Hohe der Feldbarrieren, zu 
illustrieren . Die wirkenden Krafte hangen im wesentlichen von 
der Feldliniendichte und den passiven elektrischen Eigenschaf- 
ten der zu manipulierenden Teilchen im jeweiligen Kanalbereich 
ab. Die erf indungsgemaften f unktionellen Feldbarrieren werden 
somit durch die geometrische Gestalt der zusammenwirkenden 
Mikroelektroden sowohl in Bezug auf deren Form (Krummungen 
usw.), da die dielektrophoretischen AbstoBungskrafte im we- 
sentlichen senkrecht auf den Bezugsf lachen stehen, als auch in 
Bezug auf deren Flachen (Feldliniendichte) beeinfluBt- 

Eine erf indungsgemafte Elektrodenanordnung 10 entsprechend der 
obengenannten ersten Variante ist in Fig. 2 dargestellt. Auf 
der Bodenflache 21a des seitlich durch die Spacer 23 begrenz- 
ten Kanals eines Mikrosystems sind Mikroelektroden 11a, lib 
angeordnet . Die Mikroelektroden 11a, lib werden liber die Steu- 
erleitungen 14 mit hochf requenten elektrischen Potentialen be- 
aufschlagt und wirken zur Bildung eines sogenannten Partikel- 
trichters wie folgt zusammen. 

Die Elektrodenanordnung 10 ist dazu vorgesehen, die zunachst 
in der gesamten Kanalbreite bzw. dem gesamten Kanalvolumen an- 
stromenden Teilchen 30a beriihrungslos auf eine Mittellinie des 
Kanals zu fokussieren, wie dies durch die Position des Teil- 
chens 30b illustriert ist. Der Vorteil dieser Anordnung be- 
steht in der Optimierung der Elektrodenbander in Bezug auf die 
Sicherheit' der Ablenkung ( Fokussierung) der suspendierten 
Teilchen, die Verkurzung der Elektfodenanordnung in 
Kanallangsrichtung und die Verringerung der elektrischen Ver- 
luste an den Mikroelektroden. 
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Bei dieser Ausf iihrungsf orm der Erfindung besteht die Grundidee 
der Gestaltung der Mikroelektroden darin, die Krtimmung der 
durch die Feldbarriere gebildeten Bezugsf lachen an die Stro- 
mungskraf te im Kanal anzupassen. In Mikrosystemen mit Kanaldi- 
mensionen unterhalb von 500 pm erfolgt namlich wegen der bei 
diesen Dimensionen geringen Reynolds-Zahlen die Ausbildung la- 
minarer Stromungen mit vorbestimmten Stromungsprof ilen . Die 
Stromungsgeschwindigkeit in der Nahe der Kanalwande ist gerin- 
ger als in der Kanalmitte (Stromungsgeschwindigkeit unmittel- 
bar an der Kanalwand gleich Null) . Dadurch treten in der Nahe 
der Kanalwande geringere Stromungskraf te als in der Kanalmitte 
(auf. Dies ermoglicht eine Manipulierung der Teilchen am Kanal- 
rand mit geringeren Polarisationskraf ten oder mit steiler ge- 
gen die Stromungskraf te gerichteten Polarisationskraf ten als 
in der Kanalmitte. Das Zusammenwirken der Stromungs- und Pola- 
risationskraf te wird unten erlautert. Werden entlang der ge- 
samten Lange der Mikroelektroden im wesentlichen gleiche Pola- 
risationskraf te ausgebildet, so genugt es fur eine sichere Ab- 
lenkung, daB die zu manipulierenden Teilchen am Kanalrand auf 
steiler in den Kanal ragende Mikroelektroden treffen als in 
der Kanalmitte. Dies erlaubt eine wesentliche Verkurzung der 
Mikroelektroden (s. unten). 

Die auf die Teilchen wirkenden Krafte sind in Fig. 2 beispiel- 
haft in einzelnen Abschnitten der Mikroelektrode 11a illu- 
striert. Die jeweilige Gesamtkraft setzt sich aus der elek- 
trisch induzierten AbstoBungskraf t F P ( Polarisationskraf t) und 
der Antriebskraft F s zusammen, die durch die Stromung der.Sus- 
pensionsf liissigkeit oder auch von auflen (z.B. in Zentrifugal- 
systemen als Zentrif ugalkraf t ) ausgeubt wird. Die resultieren- 
de- Gesamtkraft F R ergibt sich" durch' Vektoraddition der. Krafte 
F P und F s .' Schneidet der Vektor .der Gesamtkraft Fr die Fe.ld-'. 
barriere der Mikroelektrode 11a nicht, so wird ein Teilchen 
sicher abgelenkt. Die Kraf tediagramme in Fig. 2 illustrieren, 



dafi die Antriebskraf t F s hin zur Kanalmitte zunimmt . Zur Erful- 
lung der genannten Bedingung zur sicheren Teilchenablenkung 
andert sich dementsprechend der Winkel zwischen der Ausrich- 
tung der Mikroelektrode 11a und der Kanallangsrichtung von ei- 
nem steileren Winkel am Kanalrand hin zu einem geringen Winkel 
(nahezu Parallelitat ) in Kanalmitte. 

Die Mikroelektroden 11a, lib sind somit in Abhangigkeit vom 
Stromungsprofil gekrummt ausgebildet. Bei der dargestellten 
Ausf uhrungsf orm besteht j ede der bandformigen Mikroelektroden 
aus einer Vielzahl jeweils gerader Elektrodenabschnitte . Bei 
einer abgewandelten Ausf uhrungsf orm kann aber auch ein steti- 
ger Krummungsverlauf vorgesehen sein. Der Kriimmungsverlauf ist 
entsprechend den in laminaren Stromungen auftretenden parabel- 
oder hyperbelf ormigen Stromungsprof ilen entsprechend auch pa- 
rabel- oder hyperbelf ormig . 

Die Mikroelektroden 11a, lib bilden erf indungsgemaft die Feld- 
barrieren entlang einer gekriimmten Bezugsf lache . 

Die Mikroelektroden 11c, lid sind in der Praxis nicht vorgese- 
hen und dienen in der Darstellung dem Vergleich einer erfin- 
dungsgemaften Anordnung von polygonal gekriimmten Mikroelektro- 
den mit geraden Elektr odenbandern gleicher Ablenkleistung . Es 
zeigt sich, dafi die er f indungsgemafien Mikroelektroden 11a, lib 
deutlich kiirzer sind. 

Die in Fig. 2 gezeigten schmalen Elektrodenbander sind gegen- 
uber Herstellungsf ehlern und lokalen Unterbrechungen sehr emp- 
findlich. Ein Haarrift am Ansatz einer bandformigen Mikroelek- 
trode fuhrt zum Ausf all der gesamten Mikroelektrode. Dem kann 
mit einer Elektrodengestaltung abgeholfen werden, die ■ schema - 
tisch in Fig. 3 gezeigt ist. Die zu Fig. 3 beschriebene Struk- 
turierungs- und Abdecktechnik kann auch bei den anderen Aus- 
f uhrungsf ormen der Erfindung implementiert werden. 



Fig. 3 zeigt eine Mikroelektrode 11 mit einer Steuerleitung 
14. Die Elektrode 11 besteht aus einer elektrisch leitenden 
Schicht 15, die eine elektrisch nichtleitende Isolations- oder 
Deckschicht 16 tragt . Die Isoiationsschicht 16 besitzt eine 
Strukturierung in Form von Ausnehmungen, durch die die Schicht 
15 freiliegt. In Fig. 3 ist die Isolationshicht 16 schraffiert 
und die (z.B. metallische ) Schicht 15 schwarz gezeichnet. Die 
Strukturierung der Isoiationsschicht erfolgt entsprechend der 
gewunschten Form von Mikroelektroden, die im dargestellten 
Beispiel zur Bildung eines Partikeltrichters wie in Fig. 2 
eingerichtet sind. Die elektrischen Feldlinien treten von der 
I metallischen Schicht 15 in den Kanal nur in den Bereichen der 
Ausnehmungen, so daft wiederum Feldbarrieren mit anwendungsab- 
hangig gekriimmten Bezugsf lachen gebildet werden. Diese Gestal- 
tung besitzt den Vorteil, daft eine geringfugige Unterbrechung 
der freiligenden Abschnitte der metallischen Schicht 15 (d-h. 
der Mikroelektrode) keinen Ausfall bedeutet, da liber die rest- 
liche metallische Schicht 15 auch die iibrigen freiligenden Be- 
reiche der Mikroelektrode mit den jeweiligen Potentialen be- 
aufschlagt werden. Die Schicht 15 besitzt beispielsweise eine 
Dicke von rd. 50 nm bis zu einigen pm, typischerweise rd. 200 
nm. Die Dicke der Isoiationsschicht betragt rd. 100 nm bis zu 
einigen pm. Die Isoiationsschicht besteht vorzugsweise aus 
biokompatiblen Materialien (z.B. Oxide, SiC>2, SiNC>3 und der- 
gleichen, Polymere, Tantalverbindungen oder dergleichen) . 

Eine weitere Ausf iihrungsf orm einer erf indungsgemaften Elektro- 
denanordnung 10 entsprechend der obengenannten ersten Variante 
wird im folgenden unter Bezug auf die Fign. 4a bis 4c erlau- 
tert . Eine wichtige Anwendung fluidischer Mikrosysteme besteht 
in der "Sortierung der suspendierten Teilchen in Abhangigkeit 
von deren passiven elektrischen Eigenschaf ten (im folgenden . 
auch als Polarisationseigenschaf ten bei negativer Dielektro- 
■phorese bezeichnet) . Die Polarisationseigenschaf ten hangen von 



den dielektrischen Eigenschaf ten der Teilchen und deren Ausma- 
flen ab. Die dielektrischen Eigenschaf ten biologischer Zellen 
sind ein empf indlicher Indikator bestimmter Zelleigenschaf ten 
oder -veranderungen, die an sich etwa durch eine Groftenbeob- 
achtung nicht erf afibar war en . 



Eine Teilchensortierung in Abhangigkeit von ihren passiven 
elektrischen Eigenschaf ten basiert auf dem f olgenden Prinzip . 
Ob ein Teilchen die von einer Sortierelektrode ausgebildete 
Feldbarriere passieren kann , hangt da von a b, ob_d i.e_r„e_s.u l_t.ie^_ 



rende Kraft aus der Antriebskraf t F s und der Polarisationskraf t 
F P (s. oben) die Feldbarriere schneidet oder nicht. Weist die 
resultierende Gesamtkraft F R durch die Feldbarriere hindurch, 
so bewegt sich das Teilchen in diese Richtung, d.h. die Sor- 
tierelektrode wird passiert- Weist die resultierende Kraft F R 
jedoch in einen in Bezug auf die Sortierelektrode stromauf- 
warts gelegenen Bereich, so wird sich das Teilchen in diese 
Richtung bewegen und nicht die Sortierelektrode passieren kon- 
nen. Die resultierende Kraft F R hangt, wie oben erlautert wur- 
de, von der Stromungsgeschwindigkeit des Kanals und somit von 
der x-Position des Teilchens ab . Hin zur Kanalmitte nimmt die 
Stromungsgeschwindigkeit zu. Damit werden Teilchen mit relativ 
grower Polarisierbar keit , die am Kanalrand die Sortierelektro- 
de nicht passieren konnten, hin zur Kanalmitte einer starkeren 
Antriebskraf t F s ausgesetzt, so daft dann gegebenenf alls ein 
Vorbeitritt an der Sortierelektrode moglich ist. Die Anderung 
der Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung folgt dem Stro- 
mungsprofil und ist in der Regel nicht-linear . Dadurch wurde 
sich bei Einsatz einer geraden Sortierelektrode ein nicht- 
lineares Trennverhalten ergeben. Dies wird durch die Implemen- 
tierung erf indungsgemafi gekrummter Feldbarrieren kompensiert. 
Hierzu werden 1 Mikroelektroden 41a, 41b. mit einer Kriimmung in 
Abhangigkeit -vom Stromungsprof il nach .deri unter Bezug auf Fig. 
2 erlauterten Prinzipien eingesetzt . 




Fig. 4a zeigt zwei Beispiele gekriimmter Mikroelektroden 41a, 
41b auf der Bodenflache 21a eines Kanals zwischen seitlichen 
Spacern 23. Der Kanal wird in y-Richtung von links nach rechts 
durchstromt, wobei die Pfeile v das Geschwindigkeits- 
Stromungsprof il im Kanal darstellen. Stromauf warts vor der 
eigentlichen Sortierelektrode 41a Oder 41b befindet sich eine 
geradlinige Mikroelektrode 47 , deren Aufgabe darin besteht, 
die von links anstromenden Teilchen 30 auf eine Startlinie s 
zu fokussieren. Die Mikroelektrode 47 kann auch als Fokus- 
sierelektrode bezeichnet werden. Sie ist (wie dargestellt) als 
gerade, herkommliche Ablenkelektrode oder auch gekrummt ausge- 
f uhrt . Stromabwarts von der Fokussierelektrode 47 ist eine der 
| Sortierelektroden 41a oder 41b angeordnet, deren Aufgabe darin 
besteht, die anstromenden Teilchen 30 in Abhangigkeit von ih- 
ren Polarisationseigenschaf ten in beziiglich der x-Richtung 
verschiedene Bahnen im Kanal zu uberfiihren. Die Teilchen mit 
einer hohen Polarisierbarkeit 30a sollen sich von den Teilchen 
mit einer geringen Polarisierbarkeit 30b in y-Richtung auf 
verschiedenen Bahnen weiter bewegen. 



Die Sortierelektrode 41a ist fur eine lineare Kraftwirkung 
eingerichtet . Hierzu ist die Krummung der Mikroelektrode ent- 
sprechend dem Stromungsprof il ausgebildet. Bei geringen Stro- 
mungsgeschwindigkeiten ist ein starker Ans tellwinkel zwischen 
der Mikroelektrode und der y-Richtung und bei grofteren Stro- 
mungsgeschwindigkeiten ein geringerer Anstellwinkel ausgebil- 
det. Die Mikroelektrode 41a besitzt somit eine S-Form mit ei- 
nem Wendepunkt in Kanalmitte. Nach Passage der Sortierelektro- 
de 41a besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der x- 
Koordinate des Teilchens und seiner Polarisierbarkeit. Ist 
eine nichtlineare Sortierwirkung beabsichtigt , so kann die 
Mi'krde'lektrode wie die ■ Sortierelektrode -lib gekrummt sein. Die 
'Krummung ist schwacher als im Falle ' der Sortierelektrode 11a, 
so dafi der Einfluft der Antriebskraf t F s durch die Stromungsge- 
schwindigkeit nicht kompensiert wird . Je nach den eingestell- 



ten Verhaltnissen ergibt sich ein nichtlinearer Zusammenhang 
zwischen cler x-Position der Teilchen und ihrer Polarisierbar- 
keit nach Passage der Sortierelektrode lib. Diese Gestaltung 
kann insbesondere zur Trennung von zwei Teilchenarten mit ver- 
schiedenen Polarisierbar keiten verwendet werden. 

Experimentelle Ergebnisse haben gezeigt, daft sich mit einer 
Sortieranordnung gemaft Fig. 4a Erythrozyten sauber von soge- 
nannten Jurkart-Zellen trennen lieBen, ob beide Zellen die 
qleiche Grofie aufweisen. 

Falls das Stromungsprof il im Kanal nicht die in Fig. 4a darge- 
stellte ausgepragt parabolische Gestalt, sondern eine 
Plateauf orm besitzt, so werden Sortierelektroden 41c, 41d ge- 
maft Fig. 4b vorgesehen. Die Stromungsgeschwindigkeit steigt 
vom Kanalrand her zunachst an und bleibt dann in einem mittle- 
ren Bereich des Kanals im wesentlichen konstant. Zur Erzielung 
einer linearen Sortierwirkung besitzt die Sortierelektrode 41a 
im mittleren Bereich eine gerade Bandform und an den Enden 
Krummungen zur Berticksichtigung der sich andernden Antriebs- 
kraft Fs- Fiir eine nichtlineare Sortierwirkung ist die Sor- 
tierelektrode 41d gekriimmt. Vom Ansatz der Sortierelektrode 
4 Id am Steueranschluft 14 hin zu deren Ende ergibt sich eine 
zunehmende Wirkung der Feldbarriere . 

Die Gestalt der Sortierelektroden kann auch an kompliziertere 
Stromungsprof ile angepaftt werden, wie dies in Fig. 4c gezeigt 
ist. Im Mikrosystem 20 munden ein erster Kanal 211 mit einer 
hohen Stromungsgeschwindigkeit und ein zweiter Kanal 212 mit 
einer geringeren Stromungsgeschwindigkeit in einen gemeinsamen 
Kanal 21. Aufgrund der Laminaritat der Stromung bleibt das 
Stromungsprof il auch im gemeinsamen Stromungsverlauf zunachst 
erhalten. Entsprechend sind die Sortierelektroden 4 le bzw. 41f 
zur Erzielung einer bestimmten linearen Oder nichtlihearen 
Sortierwirkung gekriimmt ausgebildet. Je geringer die Stro- 
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mungsgeschwindigkeit , desto grofier ist der Anstellwinkel zwi- 
schen der Richtung der Mikroelektrode (Ausrichtung der Bezugs- 
flache) und der Kanallangsrichtung (y-Richtung) . 



In den Fig. 4b und 4c ist aus Obersichtlichkeitsgrunden die 
Fokussierelektrode 17 gemali Fig. 4a nicht dargestellt. 

Die oben erlauterte Sortierung erfolgt unter der Annahme eines 
iiber die gesamte Mikroelektrodenlange konstanten Potentials. 
In der Realitat treten jedoch geringfiigige elektrische Ver- 
luste entlang der Mikroelektrode auf, so daft die Feldbarriere 
vom Ansatz der Mikroelektrode (bei der Steuerleitung) hin zu 
) ihrem Ende immer kleiner wird. Diese Erscheinung kann bei der 
Krummung der Sortierelektroden beriicksichtigt werden, indem 
auf der Steuerleitungsseite des Kanals eine groftere Elektro- 
denkriimmung vorgesehen ist als am Ende der Sortierelektroden. 
Die genannte Erscheinung kann jedoch auch bewuftt fur zusatzli- 
che, nicht-lineare Trennwirkungen ausgenutzt werden. Der 
Potentialabf all hin zum Ende der Mikroelektroden kann bei ab- 
gewandelten Ausf iihrungsf ormen speziell durch Maftnahmen zur 
Ausbildung von Feldgradienten verstarkt werden. Dies bedeutet, 
daft die Hohe der durch die Mikroelektrode gebildeten Feldbar- 
riere im Verlauf des gekriimmten Elektrodenbandes zu- oder ab- 
nimmt . Derartige Gradientenelektroden konnen mit einer Gestalt 
gemali Fig. 5 aufgebaut sein. 



Zur Teilchensortierung in Bezug auf verschiedene Mer kmalsgrup- 
pen konnen mehrere Sortierelektroden gemali Fig. 4 in Kanal- 
richtung auf einanderf olgend angeordnet werden. Jede Sortier- 
elektrode ist mit einem charakteristischen Potential oder 
Potentialverlauf bei einer vorb.es.timmten Frequenz beauf- 
schlagt\ So. konnen beispielsweise relativ niedrige Frequenzen 
(im.B6rei.ch von rd. 10 kHz ) zur '/Sortierung in Bezug ' auf ver- 
schiedene dielektrische Membraneigenschaf ten und hohe Frequen- 
zen (bberhalb 100 kHz) zur Sortierung in Abhangigkeit von der 



zytoplasmatischen Leit f ahigkeit von biologischen Zellen ver- 
wendet werden. 

Fig. 5 zeigt Gradientenelektroden 51a, 51b aus Obersichtlich- 
keitsgriinden mit geraden Elektrodenbandern . Zur Einstellung 
erf indungsgemafJ ausgebildeter Feldbarrieren mit gekriimmten Be- 
zugsf lachen besitzen die dargestellten Gradientenelektroden 
zusatzlich noch eine charakteristische, anwendungsabhangige 
Kriimmung entsprechend den oben erlauterten Prinzipien. 



Die Gradientenelektrode 51a wird durch ein geschlossenes , urn 
eine dreieckige Flache gefiihrtes Elektrodenband gebildet . Mit 
| zunehmendem Abstand von der Steuerleitung 14 wird die Feldli- 
niendichte entsprechend der Auffacherung des Dreiecks gering. 
Entsprechendes gilt fur die Gradientenelektrode 51b mit zwei 
divergierenden Teilbandern 511b und 512b. 

Eine weitere wichtige Anwendung fluidischer Mikrosysteme be- 
steht im Sammeln und zumindest zeitweisen Anordnen von Teil- 
chen oder Teilchengruppen im suspensionsf liissigkeitsdurch- 
stromten Kanal. Hierzu werden erf indungsgemafie Elektrodenan- 
ordnungen als Fangelektroden gestaltet, wie dies im folgenden 
unter Bezug auf die Fign. 6 bis 8 erlautert wird. 

Fig. 6a zeigt die Grundform einer Fangelektrode . Wiederum ist 
lediglich eine Mikroelektrode auf der Boden- oder Deckflache 
eines Kanals gezeigt, die mit einer zweiten Mikroelektrode auf 
der gegeniiberliegenden Kanalseite zusammenwirkt . Eine Fang- 
elektrode 61a besteht aus einem Elektrodenband mit einem Win- 
kelabschnitt 611a und einem Zuf ilhrungsabschnitt 612a. Der Win- 
kelabschnitt 611a bildet einen in Stromungsrichtung (x- 
Richtiing) weisenden Winkel. Der Of f nungswinkel des Wihkelab- 
schnittes 611a wird in Abhangigkeit von der Gestalt der einzu- 
fangrenden Teilchen gewahlt und ist vorzugsweise kleiner als 
90° , z.B. im Bereich von 20 bis 60°. Die gegeniiberliegenden 
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Winkelabschnitte zusamxnenwirkender Elektroden bilden eine fur 
die einzuf angenden Teilchen 30 auch unter Wirkung der An- 
triebskraft durch die Stromung nicht passierbare Barriere. 
Diese Barriere bleibt fur die Dauer der Ansteuerung der Fang- 
elektroden erhalten. Der Zuf uhrabschnitt 612a ist durch eine 
Isolationsschicht 16 elektrisch unwirksam. Fig. 6b zeigt eine 
abgewandelte Form einer Fangelektrode 61b, die entsprechend 
der oben unter Bezug auf Fig. 3 erlauterten Abdecktechnik her- 
gestellt ist. Der elektrisch wirksame Winkelabschnitt 611b 
wird durch eine Ausnehmung in der Isolationsschicht 16 gebil- 
det, durch die eine tief erliegende metallische Schicht 15 hin 
zur Suspensionsf liissigkeit mit den Teilchen of fen liegt. 

Die Fign. 6c und 6d zeigen entsprechende Fangelektroden 61c 
und 61d jeweils mit einer Vielzahl von Winkelabschnitten 611c 
bzw. 611d. Diese Winkelabschnitte sind wiederum zum Auffangen 
anstromender Partikel 30 eingerichtet . Durch die Aneinander- 
reihung der Winkelabschnitte 611c bzw. 611d quer zur Ka- 
nallangsrichtung (x-Richtung) konnen die in den ver schiedenen 
Kanalbereichen anstromenden Teilchen selektiv aufgefangen wer- 
den . Eine Fangelektrode 61c bzw. 61d wird vorteilhaf terweise 
mit einer der Sortierelektroden gemaft den Fign. 4a bis 4c kom- 
biniert . Die sortierten Teilchen werden separat in den einzel- 
nen Fangbereichen der Fangelektroden aufgefangen. Die Fange- 
lektrode 61d entspricht im wesentlichen der Fangelektrode 61c, 
wobei die genannte Abdecktechnik implementiert wurde . 



Die Fangelektroden 61c bzw. 61d sind besonders gut geeignet 
eine Aufreihung von Teilchen in der Suspensionsstromung nach 
Art einer Startlinie zu bilden, von der die Teilchen bei Ab- 
schalten der Steuerpptentiale der Fangelektroden simultan 
f ortstrcimen ." 



Fig. 6e zeigt eine weitere Ausf uhrungsf orm einer Fangelektrode 
61e> bei der auch eine Vielzahl von Winkelabschnitten 611e 



vorgesehen sind, die jedoch fur die Sammlung bzw. das Auffan- 
gen verschieden grofier Teilchen oder verschieden grolier An- 
sammlungen aus diesen eingerichtet sind. 

Die Ansammlung einer Teilchengruppe 300 mit einer Fangelektro- 
de 71a ist in Fig. 7a illustriext . Diese Ausf uhrungsf orm einer 
Fangelektrode unterscheidet sich von der Fangelektrode gemaft 
Fig. 6a lediglich durch die Ausmalie . Diese Gestaltung eignet 
sich besonders gut zur Bildung von Teilchenaggregaten . Wieder- 
um wird eine Kombination m it einer, S_o_r_ti.eranordn.ung— g.emafl_d en 
Fign. 4a bis 4c bevorzugt realisiert. 

Die Elektrodenanordnung gemafl Fig. 7b ist zum separaten Auf- 
fangen von Teilchen oder Teilchengruppen aus der Suspensions- 
stromung im Kanal eingerichtet, die sich in Bezug auf ihre 
Stromungsbahn in x-Richtung unterscheiden . Die Mikroelektro- 
denanodnung 71b umfalit mehrere Teil-Fangelektroden jeweils mit 
einem Winkelabschnitt 711b, die separat ansteuerbar sind. Bei 
Kombination einer derartigen Fangelektrodenanordnung mit einer 
Sortieranordnung gemafi den Fig. 4a bis 4c kann mit besonderem 
Vorteil die folgende Verf ahrensweise realisiert werden. 

Zunachst wird ein Teilchengemisch , das durch den Kanal im Mi- 
krosystem stromt, in Abhangigkeit von den passiven elektri- 
schen Eigenschaf ten der Teilchen sortiert und somit auf ver- 
schiedene, in x-Richtung voneinander beabstandete Bahnen ge- 
lenkt. Dann erfolgt die teilchenartspezif ische Sammlung der in 
den einzelnen Bahnen anstromenden Teilchen mit einer Fangelek- 
trode gemafi Fig. 7b. Durch eine zeitlich auf einanderf olgende 
Freigabe der Teil-Fangelektroden (jeweils durch Abschalten der 
Steuerpotentiale ) konnen die vorher sortierten Teilchen grup- 
penweise im Mikrosyrstem weitergestromt werden . Irtv weiteren Ka^ 
halverlauf "'kann beispielsweise eine Aufspalturig in mehriere 
Teilkanale erfolgen, in die die Gruppen der Teilchenarten spe- 
zifisch gelenkt werden. 




Fig. 7c zeigt eine weitere Fangelektrode 71c zur Erzeugung ei- 
ner vorbestimmten Partikelf ormation . 



Die Winkelabschnitte der in den Fign. 6 und 7 gezeigten Fang- 
elektroden konnen sich anwendungsabhangig iiber die gesamte 
Kanalbreite oder nur iiber Teile des Kanals erstrecken. Inner- 
halb einer Elektrodenanordnung konnen Fangelektroden fiir ein- 
zelne Teilchen und/oder fiir Teilchengruppen vorgesehen sein. 



Weitere Ausf iihrungsf ormen kombinierter Sortier- und Fangelek- 
troden sind in der Draufsicht auf die Bodenflache 21a eines 
durch die Spacer 23 begrenzten Kanals gemaft Fig. 8 illu- 
striert. Der Kanal wird in y-Richtung von der Suspensionsf liis- 
sigkeit mit suspendierten Teilchen durchstromt . Gemaft Fig. 8a 
wirkt eine flachige Mikroelektrode 81a auf der Bodenflache 21a 
mit einer geraden, bandf ormigen Mikroelektrode 82a (gestri- 
chelt eingezeichnet ) auf der entgegengeset z ten Deckflache des 
Kanals zusammen. Die flachige Mikroelektrode 81a ist durch die 
oben erlauterte Abdecktechnik hergestellt. Eine metallische 
Schicht tragt eine Isolationsschicht 86 mit einer Ausnehmung 
entsprechend der Gestalt der Mikroelektrode 81a (schwarz ge- 
zeichnet) . Die Feldlinien zwischen den Mikroelektroden 81a und 
82a verlaufen quer zur Stromungsrichtung in inhomogener Weise, 
so daft sich eine asymmetrische Feldbarriere bzw. wiederum eine 
erfindungsgemali gekriimmte Bezugsflache ergibt . In Kanalmitte 
ist die Feldliniendichte am groftten, so daft auch die elek- 
trisch erzeugten Krafte im Bereich der hochsten Stromungsge- 
schwindigkeit liegen. Dadurch wird in x-Richtung quer iiber die 
Kanalbreite ein im wesentlichen konstantes Gleichgewicht zwi- 
schen der Antriebskraf t durch die Stromung und der elektri- 
' schen Polarisationskraf t ausgebildet . Gemaft Fig. 8b wird'wie- 
derum eirie Feldbarriere- mit gekriimmter Bezugsflache gebi'ldet . 
Die Mikroelektroden 81b, 82b sind beide linear oder bandformi- 



ge ausgefuhrt und nicht gegeniiberliegend, sondern versetzt zu- 
einander angeordnet . 

Eine Elektrodenanordnung zur Bildung von Teilchenaggregaten 
ist in Fig. 8c gezeigt. Die Mikroelektroden 81c, 82c bilden 
eine Reihe nebeneinander angeordneter, trichterf ormiger Parti- 
kelf anger. Jeder Partikelf anger 11 wird durch eine Feldbarrie- 
re gebildet, die sich in Stromungsrichtung zunachst trichter- 
formig verengt und dann in einen geraden Kanalabschnitt 812 
miindet. Der Kanalabschnitt ist so bemessen, dafi zwei Teilchen 
in Stromungsrichtung hintereinander angeordnet werden konnen . 
Durch Ausbildung von Adhasionskraf ten bilden die Partikel ein 
Aggregat (sogenannte Parchenbeladung in Stromungsrichtung). 
Die Ausf iihrungsf orm gemaft Fig. 8d ist dahingehend abgewandelt, 
dafl eine Parchenbeladung quer zur Stromungsrichtung erfolgt. 
Dabei sind die einzelnen Fangerelemente 811d mit eingangssei- 
tigen Elektrodenspit zen 813d ausgebildet, mit denen eine zu- 
satzliche Barrierewirkung oder Filterwir kung erzielt wird und 
bereits vorhandene Aggregate oder groftere Teilchen 30d von 
einer Anordnung in der Fangelektrode 81d ausgeschlossen wer- 
den . 

Eine weitere Ausf iihrungsf orm einer erf indungsgemaflen Elektro- 
denanordnung gemaft der obengenannten zweiten Variante ist in 
Fig. 9 dargestellt. Im Mikrosystem 20 ist zwischen den Spacern 
23 ein Kanal 21 gebildet, der durch eine Trennwand 231 in 
Teilkanale 211 und 212 unterteilt ist. Die Trennwand 231 be- 
sitzt eine Offnung 232, in deren Bereich an den Seitenf lachen 
des Kanals 21 die Mikroelektroden 91 und 92 angebracht sind. 

Die Mikroelektroden 91 und 92 sind sogenannte dreidimensionale 
oder hohe' Elektroderi, die an den Seitenflachen aus den Ebenen 
der Boden- und Deckflachen deis Kahals 21 herausragen". Die Her- 
stellung der Mikroelektroden 91 und 92 erfolgt mit an sich be- 
kannteri Techniken der Halbleiterprozessierung (z.B. mit dem 



LIGA-Verf ahren) . Die Mikroelektrode 91 ist flachig ausgeflihrt. 
Die Feldlinien reichen zur gegenliberliegenden, bandformig aus- 
geflihrten Mikroelektrode 92 und bilden damit einen gekrlimmten 
Fangbereich mit der in Fig. lc illustrierten Bezugsf lache . 

Werden die Mikroelektroden 91, 92 mit elektrischen Hochfre- 
quenzpotentialen angesteuert, so werden die Partikel 30 mit 
negativer Dielektrophorese durch die Offnung 232 in den be- 
nachbarten Teilkanal gedrlickt. Diese Teilchenablenkung kann 
wiederum selektiv in Abhangigkeit von den passiven elektri- 
schen Eigenschaf ten der suspendierten Teilchen erfolgen. Teil- 
chen mit geringer Polarisierbarkeit bleiben im Ausgangskanal, 
wahrend. Teilchen mit hoher Polarisierbarkeit in den Nachbarka- 
nal abgelenkt werden. 

Bei der Gestaltung gemaft Fig. 9 ist es nicht zwingend erfor- 
derlich, dafi die Mikroelektrode 91 beschaltet ist. Sie kann 
erdfrei geschaltet sein (floating) oder auch ganz weggelassen 
werden. Im letzteren Fall wirkt die Mikroelektrode 92 als An- 
tenne. Die Mikroelektroden 91, 92 erstrecken sich vorzugsweise 
liber die gesamte Hohe der Seitenf lachen des Kanals. 

Ein Ausf lihrungsbeispiel einer Elektrodenanordnung entsprechend 
der obengenannten dritten Variante ist in Fig. 10 (entspre- 
chend Fig. Id) illustriert. In einem Mikrosystem verlaufen 
wiederum zwei Teilkanale 211, 212 parallel zueinander und 
durch eine Trennwand 231 mit einer Offnung 232 voneinander ge- 
trennt . Die erf indungsgemafte Elektrodenanordnung besteht aus 
den Mikroelektroden auf den Boden- und Deckflachen in Form von 
Fokussierungselektroden 101, 102 und der Hilf selektrode 103. 
Die Hilf selektrode ist an der Trennwand 231 an die Offnung 232 
angrenzend an der stromabwarts gelegenen Seite der Offnung, 232 
arigeordnet. Die Hilf Selektrode 103 verfugt nicht liber eine 
Steuerleitung . Sie dient lediglich der Formung der Bezugsfla- 



che der durch die Elektrodenanordnung gebildeten Feldbarrie- 
ren. Die Mikroelektroden wirken wie folgt zusammen. 

Die Fokussierelektroden 101 und 102 dienen jeweils der Fokus- 
sierung der in den Teilkanalen 211 bzw. 212 anstromenden Teil- 
chen 30a, 30b auf eine Mittellinie entsprechend der Position 
der Offnung 232 in der Trennwand 231- Analog zum unter Bezug 
auf Fig. 9 erlauterten Ablenkprinzip werden die Teilchen durch 
die Feldbarriere zwischen der Fokussierelektrode 101 und der 

Hil.f.selek-tr-O.de_1.03^bz.w^ z.w.i.s,chen_der_F_o,kus-S.ier.el-ek.tro.de_1.0-2 

und der Hilf selektrode 103 durch die Offnung 232 in den be- 
nachbarten Teilkanal abgelenkt oder im gegebenen Teilkanal be- 
| lassen. Gemafl einer bevorzugten Verf ahrensweise werden die Fo- 
kussierelektroden. 101, 102 mit verschiedenen Frequenzen be- 
trieben, um teilchenselektiv zu wirken. Demtentsprechend ist 
wiederum eine selektive Teilchensortierung in die Teilkanale 
oder eine Ablenkung vorbestimmter Teilchen in einen benachbar- 
ten Teilkanal zur Durchfiihrung einer bestimmten Wirkstoffbe- 
handlung mit der dort gegebenen Suspensionsf liissigkeit erziel- 
bar . 

Eine weitere dreidimensionale Elektrodenanordnung ist in Fig. 

II dargestellt. Ein Kanal 21 wird in y-Richtung mit einer Sus- 
pensionsf liissigkeit durchstromt. Auf der Bodenflache 21a ist 
eine Gruppe von Mikroelektroden 111 angeordnet, die in den Ka- 
nal 21 hineinragen und voneinander beabstandet in Stromungs- 
richtung (y-Richtung) ausgerichtet sind. Jede Mikroelektrode 

III besitzt die Form eines Quaders. Die Mikroelektroden 111 
bestehen aus Metall oder besitzen eine metallische Oberfla- 
chenbeschichtung f .ohne selbst mit einer Steuerleitung versehen 
zu sein. 

Auf der gegenuberliegenden Kanalwand (Deckflache, nicht darge- 
stellt) ist eine flachige Elektrodenanordnung 112 (Ablenkelek- 
trode) • vorgesehen, die mit den Mikroelektroden 111 wie folgt 



zusammenwirkt . Die in y-Richtung stromenden Teilchen 30a wer- 
den den Feldbarrieren ausgesetzt, die durch die f eldf ormenden 
Mikroelektroden 111 asymmetrisch und durch gekrlimmte Bezugs- 
flachen gekennzeichnet sind. Wiederum erfolgt eine Ablenkung 
der Teilchen in Abhangigkeit von den passiven elektrischen 
Eigenschaf ten . Schwach polarisierbare Teilchen 31a stromen 
weiter in y-Richtung, wahrend starker polarisierbare Teilchen 
30b in die Abstande zwischen den f eldf ormenden Elektroden 111 
abgelenkt werden. Die abgelenkten Teilchen 30b werden dement- 
sprechend aufgefangen oder auf gesammelt und nicht mehr mit der 
Stromung in y-Richtung weiter transportiert. 

| Gemaft einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm ist die Elektrodenan-^ 
ordnung gemali Fig. 11 an einer Kreuzung von zwei Kanalen vor- 
gesehen. Der Kanal 21 in y-Richtung wird von einem (nicht dar- 
gestellten) Kanal gekreuzt, durch den eine Suspensionsf liissig- 
keit in x-Richtung (Pfeile A) stromt. Diese laterale Zusatz- 
stromung transportiert die abgelenkten Teilchen 30b kon- 
tinuierlich aus den Zwischenraumen zwischen den f eldf ormenden 
Elektroden 111 in den Querkanal. 

Die Geometrie der f eldf ormenden Mikroelektroden 111 kann an 
die Stromungsverhaltnisse und den Feldverlauf in den Elektro- 
denzwischenraumen und die Gestalt der gegeniAberliegenden Elek- 
trodenanordnung 112 angepaBt sein. 

Die Ausf iihrungsf orm gemaft Fig. 11 kann durch Bereits tellung 
einer volumenf ormigen f eldf ormenden Elektrode 121 anstelle der 
f eldf ormenden Elektroden 111 gemafi Fig. 12 modifiziert werden. 
Die volumenf ormige Mikroelektrode wird auch als Sammelelektro- 
de 121 bezeichnet. Die Sammelelektrode 121 befindet sich bei- 
spielsweise auf der. Bodenflache eines Kanals (nicht darge- ■■ 
stellt) und besteht. aus einem quaderf ormigen Block 'aus' metal- : 
lischem oder metallisch beschichtetem Material mit einer Viel- 
zahl von spalten- und reihenweise angeordneten Bohrungen oder 



Reservoiren 121a. Die Sammelelektrode ist auf der Vorderseite 
geschnitten dargestellt, so daft die Reservoire 121a erkennbar 
sind. Die Sammelelektrode 121a wirkt wie folgt mit der flachi- 
gen Elektrodenanordnung 122 (Ablenkelektrode ) auf der gegen- 
uberliegenden Kanalwand zusammen. Zwischen den Mikroelektroden 
122, 121 wird eine asymmetrische Feldbarriere erzeugt, die da- 
zu eingerichtet ist, selektiv Teilchen in die Reservoire 121a 
abzulenken. Die Teilchen 30 stromen y-Richtung durch den 
Kanal . Teilchen, die durch die Feldwirkung nach unten in die 
Sammelelektrode 121 abqelenkt werden, gelangen in die Reser- 
voire 121a und werden dort fixiert. Nachdem samtliche Reser- 
voire 121a gefiillt sind, kann die Ansteuerung der Elektroden- 
| anordnung derart erfolgen, daft die Teilchen simultan aus den 
Reservoiren 121a in die Stromung uberfuhrt und in dieser als 
Teilchen- oder Aggregat formation weiter transportiert werden. 
Hierzu kann gegebenenf alls unterhalb der Sammelelektrode 121 
eine weitere flachige Elektrodenanordnung (nicht dargestellt) 
vorgesehen sein, die im wesentlichen wie die flachige Elektro- 
denanordnung 122 ausgebildet ist. 

Gemafi einem besonderen Gesichtspunkt der Erfindung konnen die 
Mikroelektroden bei den einzelnen Ges taltungsf ormen an sich 
segmentiert sein. In diesem Fall besteht jede Mikroelektrode 
aus einer Reihe von Elektrodensegmenten, die entsprechend der 
gewunschten Elektrodenf unktion angeordnet sind. Eine besonders 
vielseitig einsetzbare Mikroelektrode 131 ist in Fig. 13 als 
Array einer Vielzahl von matrixartig angeordneten, pixelformi- 
gen Elektrodensegmenten dargestellt. Die Elektrodensegmente 
sind liber der gesamten Breite der Bodenflache 21a zwischen den 
Spacern 23 angeordnet und einzeln ansteuerbar. Dies ermoglicht 
die Ausbildung der gewunschten gekrummten Feldbarrieren, ins-., 
besbridere entsprechend der obe.ngenannten ersten Vairiante, in 
Abhangigkeit von der konkreten '■ Anwendung insbesbndere in- Ab 1 - 
hangigkeit von den jeweils zu manipulierenden Teilchen, den 
Stromungsverhaltnissen und der Aufgabe des Mikrosys terns . In 



Fig. 13 sind die momentan angesteuerten Pixel schwarz und die 
nicht-angesteuerten Pixel weifi gezeichnet. In diesem Fall 
ubernimmt die segmentierte Mikroelektrode 131 die Funktion ei- 
nes Partikeltrichters gemafi Fig. 2, mit dem die "feilchen 30 in 
die Kanalmitte fokussiert werden. 



Die pixelf ormigen Elektrodensegmente ermoglichen eine verlust- 
minimierende Fokussierung, Sortierung oder Sammlung von Teil- 
chen. Jedes Elektrodensegment kann mit einem eigenen Poten- 
tialwert (Spannung) bzw. einer eigenen Frequenz ansgesteuert 
werden. Damit lafit sich ein beliebig vorzugebendes dielektri- 
sches Kraftfeld entlang des Kanales ausbilden. So z.B. lafit 
sich der Einflufi des Stromungsprof iles dadurch kompensieren, 
dafi die quer zur Kanallangsrichtung angeordneten Pixel mit 
einer Spannung entsprechend der Quadratwurzel des Profils der 
Stromungsgeschwindigkeit angesteuert werden . 

Die GroBe der Elektrodensegmente und Abstande zwischen den 
Elektrodensegmenten sind vorzugsweise kleiner als charak- 
teristische Dimensionen der zu manipulierenden Teilchen, 
konnen aber auch grofier sein. 



Samtliche Teilchenmanipulierungen erfolgen berilhrungsf rei f so 
dafi sich er f indungsgemafie Mikrosysteme besonders fur die Mani- 
pulierung biologischer Zellen oder Zellbestandteile eignen. 



14839 Hz/Ri 



PATE NTANS PRUCHE 

1. Elektrodenanordnung in einem Mikrosystem, das zur dielek- 
trophoretischen Manipulierung von Teilchen in einer Suspen- 
sionsf lussigkeit in einem Kanal eingerichtet ist, wobei 
mindestens eine Mikroelekrode auf einer Wand des Kanals zur 
Erzeugung einer Feldbarriere entlang einer Bezugsflache ange- 
ordnet ist, die den Kanal zumindest teilweise durchsetzt, 

|dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Mikroelektrode eine vorbestimmte Krummung oder vorbestimm- 
te Winkel in Bezug auf die Stromungsrichtung im Kanal besitzt, 
so daJ5 die Bezugsflache eine vorbestimmte Krummung relativ zur 
Stromungsrichtung besitzt. 

2 . Elektrodenanordnung gemafi Anspruch 1, bei der die Elektro- 
denanordnung mindestens zwei an gegenuberliegenden Kanalwanden 
angebrachte Mikroelektroden gleicher Gestalt und Ausrichtung 
umfafit, die jeweils die Form eines gekriimmten Bandes besitzen. 

3. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 2, bei der die Mikro- 
elektroden in Abhangigkeit vom Stromungsprof il so gekriimmt 
sind, daB in jedem Abschnitt der Feldbarriere der Mikroelek- 
trode die auf ein Teilchen wirkende resultierende Kraft in 
einen Bereich weist, der stromauf warts in Bezug auf die Mikro- 
elektrode gelegen ist. 

.4. Elektrodenanordnung gemafl Anspruch 3, bei der vier Mikro- 
elektroden als Fokussierelektroden zur Bildung eines Partikel- 
tfichters angeordnet sind. 



5. Elektrocienanorciriung gemali Anspruch 2, bei der die Mikro- 
elektroden so gekrummt sind, daii die auf ein Teilchen wirkende 
resultierende Kraft von einem Ende der Mikroelektrode hin zum 
anderen Ende eine Richtungsanderung durchlauft, die von einer 
Richtung in einen in Bezug auf die Mikroelektrode stromabwarts 
gelegenen Bereich zu einer Richtung in einen in Bezug auf die 
Mikroelektrode stromauf warts gelegenen Bereich f uhrt . 

6. Elektrodenanordnung gemali Anspruch 5, bei der zwei Mikro- 
elektroden. als Sortierelektroden vorgesehen sind, deren Feld- 
barriere mit dem Stromungsprof il der Suspensionsf liissigkeit im 
Kanal so zusammenwirkt , daft suspendierte Teilchen mit ver- 
schiedenen passiven elektrischen Eigenschaf ten die Sortier- 
elektroden je nach ihren Eigenschaf ten auf getrennten Bahnen 
passieren konnen. 

7. Elektrodenanordnung gemali Anspruch 2, bei der an gegeniiber- 
liegenden Kanalwanden mindestens zwei Mikroelektroden gleicher 
Gestalt und Ausrichtung vorgesehen sind, die jeweils einen 
stromabwarts geschlossenen Winkelabschnitt aufweisen . 

8. Elektrodenanordnung gemafi Anspruch 1, bei der die Mikro- 
elektroden als Fangelektroden zusammenwirken . 

9. Elektrodenanordnung gemafi Anspruch 7 oder 8, bei der eine 
Gruppe von Fangelektroden in Kanalquerrichtung angeordnet 
sind . 

10. Elektrodenanordnung gemafi einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, bei der die Mikroelektroden paarweise jeweils auf den Bo- 
den- und Deckflachen des Kanals angeordnet sind. 

11. ■ Elektrodenanordnung gemali Anspruch 1, bei der zwei Mikro- 
elektroden an gegenuberliegenden Kanalwanden vorgesehen sind, 
die verschiedene geometrische Formen besitzen. 



12. Elektrodenanordnung gemafi Anspruch 11, bei der der Kanal 
eine rechteckige Querschnittsgestalt besitzt und die Mikro- 
elektroden an den schmaleren Seitenf lachen angebracht sind und 
eine flachige Mikroelektrode auf einer Seitenflache und eine 
bandformige Mikroelektrode auf der gegeniiberliegenden Seiten- 
flache umfassen. 

13. Elektrodenanordnung gemali Anspruch 12, bei der die flachi- 
ge Mikroelektrode erdfrei angeordnet ist. 



14. Elektrodenanordnung gemafi Anspruch 12 oder 13, bei der der 
| Kanal durch eine Trennwand in zwei Teilkanale getrennt ist, 

wobei die Trennwand im Bereich der gegeniiberliegend angeordne- 
ten Mikroelektroden eine Offnung aufweist. 

15. Elektrodenanordnung gemalb Anspruch 1, bei der drei Mikro- 
elektroden vorgesehen sind, von denen zwei Mikroelektroden als 
Fokussierelektroden an den Boden- und Deckflachen des Kanals 
angebracht und eine dritte Mikroelektrode als Hilf selektrode 
mit Abstand von den Boden- und Deckflachen in der Mitte des 
Kanals angeordnet ist. 

16. Elektrodenanordnung gemaft Anspruch 15, bei der der Kanal 
durch eine Trennwand in zwei Teilkanale mit einer Offnung 
stromauf warts in Bezug auf die Hilf selektrode geteilt ist. 

17. Elektrodenanordnung gemaft Anspruch 1, bei der an einer Ka- 
nalwand eine quader formige Sammelelektrode mit einer Vielzahl 
von Reservoiren angeordnet ist, die mit einer Ablenkelektrode 
auf der gegeniiberliegenden Kanalwand zur Ablenkung von Teil- 
chen - in die Reservoire • zusammenwir kt . 

18. Elektrodenanordnung gemaft Anspruch 1, bei der an einer Ka- 
nalwand eine Vielzahl von quader formigen, voneinander beab- 



standeten Teilelektroden vorgesehen sind, die mit einer auf 
der gegeniiberliegenden Kanalwand angeordneten Ablenkelektrode 
zur Ablenkung von Teilchen in die Abstande zwischen den qua- 
derformigen Teilelektroden eingerichtet ist. 

19. Mikrosystem, das mit einer Elektrodenanordnung gemaft einem 
der vorhergehenden Anspriiche ausgestattet ist. 

20. Verwendung einer Elektrodenanordnung gemaB einem der An- 
spriiche 1 bis 18 zum Ablenken, Sortieren, Sammeln und/oder 
Formieren von mikroskopisch kleinen Teilchen. 
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